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   Simultaneous damage of cavitation erosion and slurry wear of SUS 304 was studied by using a 
test apparatus with the combination of an ultrasonic vibratory cavitation device and a slurry jet 
device. The tests were carried out in slurry having concentrations from 0 mass percent to 6 mass 
percent. The slurry was made of tap water and silica sand. Volume loss rate first kept constant 
irrespective of concentration and then began to increase remarkably at a certain concentration. 
Thus, a critical concentration was found beyond which silica sand has an effect on slurry wear. 
Moreover, the volume loss rate of the simultaneous damage is higher than that of slurry wear without 
cavitation at concentrations exceeding the critical concentration. The acceleration ratio of volume 
loss rate (simultaneous damage/slurry wear) is as much as 2.4, when the flowing velocity is low (5 
m/s) and the slurry is low near the critical concentration. 
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1.緒 言
ポンプや水車などの流体機械では高速化,小形化が
進むのに伴い,キャビテーションによる機器の損傷が
深刻な問題になっている.特 に,土砂 を多量に含んだ
中国やインドなどの河川の流域で稼働する流体機械や
沈砂池のないダム,泥水中で使用 され るスラリーポン
プなどでは,キャビテーション壊食 とスラリー摩耗が
重畳 して非常 に激 しい損傷 が発生 す る(1}.Chenと
Ye〔2)は,キャビテーション壊食 とスラリー摩耗が重
畳する複合損傷に対 して数多 くの溶射材料の中でNi
合金が優れていると報告 している.岩井 ら(3)は,種々
の流速で加速 された固体粒子の噴流とキャビテーショ
ン壊食の複合損傷量がスラリー摩耗 とキャビテーショ
ン壊食の単純な和とはならないことを報告している.
複合損傷では,流速のほかにスラリー濃度が大 きく
影響すると考えられるが,このような研究は非常に少
ない.佐藤 ら(4)は,キャビテーションを伴 う水中噴流
試験装置を用いて複合損傷試験を行い,複合損傷量が
濃度に比例 して増加することを報告 している.し か
し,この装置ではキャビテーション壊食 のエネルギ
ー〔5)が小 さい試験条件で行われているために,濃度
0%ではほ とん ど壊食 しない結果となっている.多,く
の流体機器では,濃度0%すなわち清水中でもキャビ
テーション壊食が大きな問題 となっているので,強い
キャビテーション壊食エネルギーの場合にどの程度の
濃度からスラリー摩耗が影響するのか明らかにしてお
く必要がある.
本研究では,磁わい振動式キャビテーション発生装
置の振動子に取付 けた試験片を振動 させながらけい砂
を含む水道水 を試験面に垂直に衝突させる方法でキャ
ビテーションとスラリーの複合損傷試験を行い,複合
損傷に及ぼす濃度の影響について検討 した.
2.試験方法および供試材料
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試験装置の概略を図1に 示す.試験装置はキャビテ
ーションを発生させるための磁わい振動装置①,振動
子のホーン②,先端 に取付けた試験片③,試験液 を噴
射 させるためのノズル④,試験水槽⑤ 水に固体粒子
を混合させるための貯水槽⑥,か くはん機⑦,および
それを循環させるためのポンプ⑧,流量調整バルブ⑨,
試験水槽の水位を調整するバルブ⑩,また水位を一定
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に保持 す るための排 水 口⑪ か ら構成 されてい る.磁 わ
い振動 装置 の共振 周波 数 は14.5kllz,ホーン先 端 の
全振幅(peaktopeak)は20ｵm～60ｵmまで連続的 に
可変 であ るが,本 研究 では50ｵin-一一定で行 った.直 径
18mm,厚さ12mmの デ ィス ク状 試験 片 をホ ー ンの
先端 にね じ込 んで取付 け,試 験液 中 に浸漬 した状態 で
振 動 によって試験面 にキ ャ ビテー シ ョンを発生 させ,
同時 に試験 面か ら20mm離 れ た直 径3mmの ノズル
よ り試験液 を試験面 に垂直 に噴射 させた.ノ ズルか ら
の流速 は流量調整 バルブ を調整 して変化 させた.最 大
流速 は16m/sであ る.試 験 水槽 の液面 は排水 バル ブ
を調節 して試験面 よ り50mm高 くして試験 片 を完全
に浸漬 した状 態で試験 を行 った.ス ラ リー液 の作成 に
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はけい砂9号 を用 いた.図2は けい砂 を電子顕微鏡 で
観 察 した もので,20ｵm～9(}ｵmの角 ばった粒 子 が観
察 され る.図3は 粒 子径 の頻度 分布 を示 した もので,
平均 粒径 は37ｵmで あ る.試 験液 は30Lの 水道 水 に
質量比 で0%,1%,2%,3%,5%,6%含有 させた スラ
リー液 であ る.黄 河水 の年平均 濃度が約3.7%である
ことか ら,試験液の濃度 を この値近傍 に設定 した.試
験液 は10時 間試験す るこ とに新 しい もの と交換 した.
液温 は特 に制御 していないが,ど の試験で も20～30℃
の範 囲に入 っていた.
供試材料 は腐食 の影響 をで きるだけ除外 するためオ
ー ステナイ ト系 ス テ ンレス鋼SUS304を使用 した.
化学成分 と機械 的性質 を表1,表2に 示す.試 験 面 は#
1200エメ リー紙 で研摩 後パ フ仕上 して鏡 面 に した.
質量減少量 は所定時 間試験 後,試 験 片 をホー ンか ら外
しアセ トン中で超音波洗浄,冷 風乾燥後,精 密天秤(感
度0.01mg)で測定 した.体 積減 少量 は質量 減 少量 を
密度 で除 して求 めた.壊 食面形状 は1時 間 ごとに触針
式表面粗 さ計 で測定 した.
3.実験結果および考察
6.Tank
7.Stirrer
S.Pump
9.Valve
10.Drainvalve
11.Weir
3・1濃度の異なる液中でのスラり一摩耗 キャ
ビテーション壊食 とスラリー摩耗の複合損傷の試験に
先立 ち,試験片を静止 してキャビテーションを発生 さ
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せない状態でスラリー摩耗試験を行った.
図4(a)は濃度 を1%,3%,5%,6%と変化 させた
ときのスラリー摩耗の体積減少量曲線を示す.流 速5
m/sでは,濃度が1%で ほ とん ど摩耗 しない.濃 度
3%になると体積減少量 は5時間後に約0.75mm3,さ
らに濃度5%,6%になると3%に比べてそれぞれ約4
倍,約6倍 に増加する.なお,6%の実験点は2点 しか
ないが,濃度が高いために,試験水槽の底に砂が沈殿
しやすいのでときどき装置を止めて水槽内全体 を大き
く撹搾 し,質量測定のための時間間隔を長 くとって試
験 したためである.一 方,図4(b)に示す流速13m/s
では濃度1%で も摩耗 し,濃度2%,3%になるにつれ
て急速に摩耗するようになる.
図5は一例 として,濃度3%の スラリー液を流速13
m/sで衝突させて試験をした ときの試験面のマクロ
写真 とそれに対応する表面形状である.摩耗面形状は
どの濃度でも中心か ら2～3mm離れた位置が最 も深
くなる噴 流形 ス ラ リー摩耗 独特 のW字 状 を呈 す
る(6).試験時間経過に伴 う最大摩耗深さの変化 につい
ては紙面の都合上図を省略するが,図4と 同様 な傾向
を示 した.
図6は,図4の 体積減少量曲線の直線の傾 きか ら体
積減少率を求め,濃度との関係を両対数紙上 にプロッ
トしたものである.図 中には10m/sの結果 も示 して
ある.体積減少率は濃度の1.8～2.1乗に比例 して増
加 し,流速が大 きい程指数が大 き くなる.Hockeと
Wilkinson")は,濃度40%のステンレス鋼の体積減少
率は,25%の場合に比べて2.8倍増大することを報告
している.この増加率から計算した指数2.2は本研究
の結果 とほぼ一致する.
3・2キャビテーシ ョン壊食とスラリー摩耗の複合
損傷 図7(a)は各種濃度 のス ラリー液 を流速5
m/sで衝突させなが ら振動キャビテーション壊食試
験 したときの体積減少量曲線である.なお,参考のた
めに濃度3%で スラリー摩耗試験 を行 ったときの体積
減少量曲線を図中の破線で示す.濃 度0%(清水中)の
キャビテーション壊食試験では,体積減少量曲線は1
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時間程度の潜伏期の後,直線的に増加 して定常期に至
る.濃度1%～5%では,潜伏期間はそれほど変わらな
いが,濃度が高 くなると直線のこう配は小 さくなる.
3%スラ リー摩耗(図中破線)の体積減少量は,流速が
低いために3%振動キャビテーションに比べて約1/10
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と非常に少ない.さ らに,濃度6%に なると,スラリ
ー摩耗の影響が大きくなって清水中の体積減少量 と同
程度になる.
図7(b),(c)はそれぞれ流速10m/s,13m/sの場
合の体積減少量曲線である.流速1{)m/sの清水中の
体積減少量は,流速5n1/sの場合に比べてやや小 さく
なる.濃度3%の複合損傷は清水中の結果 とほぼ同程
度であるが,濃度5%に増加すると潜伏期が消失 して
直線のこう配が大 きくなる.同様な傾向は流速13m/
sの場合にも認められる.た だ,流速13m/sでは,濃
度が1%で も潜伏期がなくなり,3%の低濃度でも体積
減少量が急速に増加する.
図8は,流速5m/sで5時間試験をした後の試験面
全体の半径方向の断面形状 を示したものである.X度
0%(清水中)では,オープンビーカ法で発生するキャ
ビテーション壊食 と同様に試験片の周辺部が比較的激
しく壊食する.濃度3%や5%に なると表面の凹凸が
微細になり,中央部の平坦部分が濃度の増加 とともに
大 きくなる.これは,濃度が一定で流速が増加 した と
きの岩井 らの報告(3}と同様 に,キャビテーション気泡
の崩壊によって引き起 こされる塑性変形や微小き裂が
進展する前にけい砂σ)切削作用によって削り取 られる
ためであると考えられる.この ことが図7(a)に示す
ように濃度が上昇するにつれて複合損傷での体積減少
量を小さくしたものと考えられる.さ らに,濃度6%
では,スラリー摩耗が大 きく影響 して深 くなるが,ス
ラリー摩耗だけの場合のようなW字 形にはならず気
泡の影響で試験片の端部 に摩耗が集中する.一 方,図
9に示すように流速13m/sの清水中のキャビテーシ
ョン壊食では,気泡が試験面から放射状に崩壊 しなが
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ら流出するために,試験片周辺部の深さは5m/sに比
べて浅 くなる.濃度が2%,3%では,流速5m/sで見
られた表面の細かい凹凸が消失 し,スラリー摩耗 と同
様にW字 形 となるが,試験片の中心部 も深 く損傷す
るようになる.、
図7の 体積減少量曲線で潜伏期以後の直線部のこう
配を複合損傷による体積減少率 と定義 し,濃度 との関
係を示すと図10のようになる.い ずれの流速で も低
濃度から高濃度にかけてキャビテーション支配型の損
傷からスラリー支配型の損傷へ移行 し,図中の矢印の
位置で示すように,スラリーに影響され始める限界濃
度が存在することがわかる.ま た,限界濃度 は流速が
小 さくなるほど高くなる.さ らに,限界濃度 より高い
濃度でも複合損傷の体積減少率はスラリー摩耗だけの
場合を上回って複合損傷 による加速現象が認められ
る.
3・3複合損傷における濃度の下限界値 と加速率
スラリー液中で高速稼働するポンプなどの流体機械
の部材はスラリー摩耗やキャビテーション壊食をどの
ように考慮 して設計すべ きか,いまだに十分明 らかに一
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なっていないようで ある.
図11は 図10の 矢印で示す限界濃度 とその ときの流
速の関係 を示 した もので ある.図 中の実線 は実験点 を
両対数紙 上にプ ロッ トして,直 線近似 した結果 か ら求
めた ものであ る.図11よ り部材 に衝突す る流速 がわ
かれば,キ ャピテーシ ョン支配型か らス ラ リー支 配型
へ移行 す る下限界 濃度 が得 られ ることにな る.す なわ
ち,こ の曲線 よ りも左下 の領域 は耐 キ ャビテー シ ョン
壊食性 を,右 上 の領域 は耐 スラ リー摩耗性 を考慮 して
設計 する必 要がある ことを示 してい る.も ち ろん,こ
の下 限界濃度 はキャ ビテーシ ョン壊食 のエネルギー量
1(5》に依存す るので,1を 次式 によ り求めた.
1=iSe/t
(Z.壊食深 さ,t試 験時間,
Se:材料 の破壊 までのひずみエネルギー)
一例 として,振動子の振 幅50ｵm,流速5m/s,スラ リ
ー濃 度0%で 壊食 試 験 を行 った ときの体積 減 少率 は
1.68mm3/hとな り,1=iSe/tから求 め た値 は,1=
0.56W/m2とな る.た だ し,ひ ずみエ ネルギ‐Seは
{耐力+(2/3》×(引張 強 さ一耐 力)×伸 び}で 定 義 す
る と(5)Se=304MN/m2であ る.流 速 が10m/sで は
0.46W/m2,13m/sでは0.42W/m2とな るの で,図
中 で は,0.42W/m2～0.56W/m2の結 果 と して 実線
で示 した.一一方,図 中の 破 線 は,1.OW/m2,0.1W/
m2に対応す る曲線 であ る.こ の曲線は図10で それ ぞ
れ3.Omm3/h(1.OW/m2),0,3mm3/h(0.1W/m2)と
なる体積減少率 で水平線 を描 き,ス ラ リーのみの 曲線
(図中破線)との交点 か ら濃度 を求 めた.た だ し,複合
損傷で は加速 現象 が現 れ るので,例 えば流速が13m/
sで0.42W/m2(図中○印)の とき,水 平線 とス ラ リー
の交点 よ りも限界濃度が約0.5%低い こ とを考慮 して,
1.OW/m2や0.lW/m2でも交 点の濃 度 か ら約0 .5%
低い濃度 を限界濃度 として求めた.キ ャビテー シ ョン
累
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壊食のエネルギーが低いほど,下限界濃度 も低下する
ことがわかる.佐藤 ら(4)は,濃度0%,流速40m/sで
キャビテーション壊食 しないような非常に弱いキャビ
テーション条件下でも体積減少率がスラリー濃度 とと
もに比例 して増加することを報告 している.図11で,
例 えば,0.1W/m2の曲線を流速 を40m/sまで外挿
すると下限界値は0%に近づ き,佐藤 らの結果 とも符
合する.
最後に,複合損傷による加速率について検討する.
表3は,図10の下限界以上の濃度で得 られたスラリ
ー摩耗による体積減少率,複合損傷による体積減少率
および両者の比(加速率)をとりまとめたものである.
加速率は濃度や流速によって大き く変化する.図12
は加速率を濃度 と流速の影響による重回帰分析 した結
果で,加速率 は濃度の0.60乗,流速の0.90乗に逆比
例 して大きくなる.濃度が下限界濃度に近い低濃度で
流速が小さい ときは,複合損傷 による体積減少率がス
ラリー摩耗だけの場合に比べて2.4倍近 く大 きくなる
ことがわかる.
4.結 言
0
磁わい振動装置に噴流衝突形スラリー摩耗試験装置
を組合わせた試験装置を用いて,濃度 を0%から6%
まで変化させて,キャビテーション壊食 とスラリー摩
耗の複合損傷試験を行い,次の点が明らかになった.
Fig.12
0.040.050.OfiO.010.080.090.1
1/Go.solo.so
Effectofslurryconcentrationandvelocityon
theaccelerationratio
(1)ス ラリー摩耗だけの場合,体積減少率は濃度
の1.8～2.1乗に比例 して増加する.
(2)ス ラリー摩耗 とキャビテーション壊食が重畳
する複合損傷では,濃度が低濃度から高濃度になると,
急に損傷量が増加する遷移現象が認められる.したが
って,スラリー摩耗が影響 し始める限界濃度が存在す
る.限界濃度は流速が小さくなるほど高 くなる.
(3)限界濃度より高い濃度で も複合損傷による体
積減少率はスラリーだけの場合を一1二回 り,複合損傷 に
よる加速現象が認められる.濃度が下限界濃度に近い
低濃度で流速が小さいときの複合損傷による体積減少
率はスラリー摩耗だけの場合に比べて大きくなる.
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